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Аннотация: В статье описаны ультразвуковые излучатели большой мощности, осуществляющие обра-
ботку несмешиваемых жидкостей и твердых порошковых материалов при высокоэнергетическом аку-
стическом воздействии. Приведены результаты разработки и конструирования магнитострикционных 
преобразователей и установок для получения нанодисперсных эмульсий и суспензий. Показана эффек-
тивность получения нанодисперсных эмульсий ультразвуковым методом на примере получения водо-
масляных эмульсий. 
Abstract: This article describes an ultrasonic emitters high power engaged in the processing of immiscible liq-
uids and solid powder materials with high-energy acoustic impact. The results of the development and design of 
magnetostrictive transducers and systems for obtaining nanosized emulsions and suspensions. The efficiency of 
obtaining nanosized emulsions by ultrasound at the example of a water-in-oil emulsions. 
Ключевые слова: ультразвуковые технологии; магнитострикционные преобразователи; ультразвуковые 
генераторы; нанодисперсные эмульсии. 
Key words: ultrasonic technology; magnetostriction transducers; ultrasonic generators; nanosized emulsions. 
 
В современных ультразвуковых установках пере-
дача механических колебаний в жидкость обеспе-
чивается непосредственно волноводами-
концентраторами, возбуждаемых пьезокерамиче-
скими преобразователями [1, 2]. При непосредст-
венном вводе волновода-концентратора в жидкую 
среду размеры стенок рабочей камеры выбирают-
ся такими, чтобы создавался резонансный режим 
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самой обрабатываемой жидкости в этих полостях 
и увеличивалась разветвленность кавитации. 
 
Поддерживая определенное соотношение между 
статическим и акустическим давлениями в рабо-
чей камере, можно управлять процессами кавита-
ции - плавно изменять интенсивность воздействия 
ультразвукового поля на обрабатываемые жидко-
сти и суспензии. Ступенчатого изменений интен-
сивности воздействия можно достичь, изменяя 
размер резонансных кавитационных пузырьков 
путем перехода на другие частотные диапазоны, 
выделенные нормативными документами для тех-
нологических целей. В этом случае конструкция 
установки должна предусматривать смену акусти-
ческого звена для получения требуемой частоты 
обработки. 
 
Периодические резонансные биения, возникаю-
щие от наложения акустических волн кратных 
частот, вызывают всплески амплитуд локально 
избыточного давления, пропорционально квадрату 
которого возрастает акустическая интенсивность 
обработки жидкости [3, 4]. 
 
На рис. 1 приведена конструктивная схема двух-
частотного электроакустического эмульгатора, 
которая реализует эффект сложения радиального 
и аксиального акустических полей кратных час-
тот. 
 
 
Рис. 1. Ультразвуковой эмульгатор/диспергатор 
1 – Рабочая камера; 
2 – Стенка (труба) рабочей камеры; 
3 – Магнитопровод (магнитострикционный пакет) 
кольцевого преобразователя; 
4 – Концентратор стержневого преобразователя; 
5 – Стержневой магнитострикционный преобразо-
ватель; 
6 – Штуцеры подачи и отвода обрабатываемой 
жидкости; 
7 – Штуцер подачи газа; 
8 – Направление распространения продольных 
бегущих волн, создаваемых стержневым преобра-
зователем; 
9 – Направление распространения цилиндриче-
ских волн, создаваемых кольцевым преобразова-
телем; 
10 – Уплотнительное кольцо; 
11 – Направление распространения отраженной 
волны; 
12 – Съемная крышка; 
13 – Штуцер бачка охлаждения кольцевого преоб-
разователя; 
14 – Бачок охлаждения кольцевого преобразовате-
ля; 
15 – Уплотнительное кольцо; 
16 – Бачок охлаждения стержневого 
преобразователя. 
 
Правильный выбор длинны рабочей камеры при-
водит к интерференции падающей и отраженной 
волн. В результате суперпозиции в рабочей каме-
ре формируется режим стоячей волны. Для неза-
тухающих колебаний амплитуда стоячей волны 
определяется выражением 
 

 r
ААс


2
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где А – амплитуда бегущей волны; 
r = L – текущее значение координаты, в 
частном случае равное длине рабочей ка-
меры; 
 - длина волны в обрабатываемой среде. 
 
Связь амплитуды колебаний среды и интенсивно-
сти для стоячей волны выражается соотношением 
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где I – интенсивность выделения энергии; 
 - круговая частота ультразвуковой вол-
ны; 
Ас = 2А – амплитуда колебаний стоячей 
волны (амплитуда колебаний среды); 
 - плотность среды; с – скорость волны в 
среде. 
 
Из выражения (1) и (2) видно, что в системах без 
потерь амплитуда колебаний среды в режиме 
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стоячей волны в два раза превышает амплитуду 
бегущей волны в результате чего интенсивность 
обработки увеличивается более чем в четыре раза.  
 
При обработке эмульсий, особенно при обработке 
водноорганических суспензий, следует стабили-
зировать температурный режим обрабатываемой 
жидкости, поскольку при высоких температурах 
эффективность обработки снижается, а органиче-
ские соединения могут разлагаться, увеличивая 
потери конечного продукта. Поэтому конструкци-
ей эмульгатора должна быть предусмотрена эф-
фективная система охлаждения обрабатываемой 
жидкости. Так же интенсивность процессов 
эмульгирования и диспергирования ограничивает-
ся усталостной прочностью металла, из которого 
изготавливаются излучающие поверхности и ка-
витационной эрозией этих поверхностей. Поэтому 
рабочие камеры необходимо выполнять из кави-
тационно-стойких сталей и сплавов, используя 
фокусировку акустических полей. Уменьшение 
эрозии излучающих поверхностей позволяет так-
же повысить чистоту получаемого продукта – 
эмульсии/суспензии. 
 
Разработан опытный образец установки «Эмуль-
гатор-диспергатор», укомплектованный аксиаль-
ным и радиальным магнитострикционными пре-
образователями и ультразвуковым двухэнергока-
нальным генератором модульного исполнения. 
Каждый преобразователь питается от своего мо-
дуля, которые обеспечиваю необходимый режим 
работы, включая автоматическую подстройку ре-
зонансной частоты. 
 
Таблица 1. 
Характеристики установки 
«Эмульгатор/диспергатор» 
Напряжение питания, В 380 
Модщность, выходное напряжение и 
частота первого энергоканала, В/кГц 
5,0/440/9,0 
Мощность, выходное напряжение и 
частота второго энергоканала, В/кГц 
5,0/440/18 
Диаметр и длина рабочей камеры, 
мм 
150/220 
Избыточное давление в рабочей ка-
мере, МПа 
0,5 
 
 
Принцип работы преобразователей основан на 
эффекте магнитострикции. Благодаря магнитост-
рикционной деформации магнитопровод кольце-
вого преобразователя передает в обрабатываемую 
среду через стенку рабочей камеры радиальные 
механические колебания. Интенсивность ультра-
звуковых волн возрастает к центру трубы, и аку-
стическое поле фокусируется в осевой линии ра-
бочей камеры. 
 
Концентратор стержневого преобразователя соз-
дает в обрабатываемой среде продольные ультра-
звуковые волны, которые направлены перпенди-
кулярно к плоскости цилиндрических волн, созда-
ваемых кольцевым преобразователем. Акустиче-
ское поле продольных волн частично сфокусиро-
вано к центру рабочей камеры. Фокусировка аку-
стических полей позволяет снизить кавитацион-
ную эрозию излучающих поверхностей и концен-
трирует мощную энергию в локальном объеме 
рабочей камеры. 
 
Благодаря наложению акустических полей с двумя 
резонансными частотами высокоэнергетические 
пузырьки разрушают прочные межмолекулярные 
связи, укорачивая молекулярные цепочки, и фор-
мируют условия для дальнейшего разрушения 
ослабленных межмолекулярных связей кавитаци-
онными пузырьками меньшего размера. Анало-
гичные процессы происходят при диспергирова-
нии.  
 
Кроме этого, в камере двухчастотного эмульгато-
ра возникают биения, приводящие к резкому 
мгновенному возрастанию амплитуды колебаний, 
что, наряду с увеличением интенсивности обра-
ботки, усиливает турбулентность акустических 
течений, способствующих перемешиванию жид-
костей. 
 
По результатам измерений зарегистрирована по-
лидисперсность эмульсии с размером частиц 
11421 нм, что подтверждает эффективность 
ультразвукового метода обработки водомасляных 
смесей для получения нанополидисперсных 
эмульсий. 
 
Ультразвуковая установка может найти широкое 
применение в промышленности как эффективное 
средство получения нанодисперсных эмульсий и 
суспензий как в режиме порционной обработки 
жидкости в рабочей камере, так и в проточном 
режиме обработки больших объемов жидкости. 
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